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Simulation sismique sur centrifugeuse

Seismic centrifuge simulation

A. ZELIKSON, Laboratoire de Mécanique des Solides, Ecole Polytechnique, Palaiseau, France 

P. LEGUAY, Centre d'Etudes Scientifiques et Techniques d'Aquitaine, CEA, Le Barp, France

SYNOPSIS Les principes d'une simulation correcte en centrifugeuse pour des modèles réduits
en dynamique sont présentés ainsi que deux cas particuliers, celui d'une centrale nucléaire et celui 

d'une plateforme de forage sur pieux pour lesquels on étudie l'interaction sol-fondation-structure.

I - GENERALITES

U n  s i mu l a t e u r  p o u r  l e s  p r o b l è me s  d e  g é n i e  p a r a -  

s i s mi q u e  e t  n o t a mme n t  p o u r  l ' i n t e r a c t i o n  ( s u p e r ­

s t r u c t u r e -  f o n d a t i o n - s o l ) a  é t é  mi s  a u  p o i n t  e n  

u t i l i s a n t  l a  g r a n d e  c e n t r i f u g e u s e  d u  CE S T A .

L a  s i mu l a t i o n  e s t  b a s é e  s u r  u n e  s i mi l i t u d e  c o r ­

r e c t e  [ 1 ]  e t  l e s  r é s u l t a t s  s o n t  p r é s e n t é s  i c i  p a r  

l e u r s  v a l e u r s  é q u i v a l e n t e s  i n  s i t u ,  d e  f a ç o n  à 

me t t r e  e n  é v i d e n c e  t o u t  e f f e t  d ' é c h e l l e .  L ' i n d i c e  

m e s t  u t i l i s é  D o u r  l e  mo d è l e ,  l ' é c h e l l e  A m/ A  e s t  

d é s i g n é e  p a r  A * . L e s  s o l s  s o n t  r e c o n s t i t u é s  p o u r  

a v o i r  l e s  mê me s  l o i s  d e  c o mp o r t e me n t  q u ' i n  s i t u .  

L ' é c h e l l e  d e s  c o n t r a i n t e s  e t  d e s  v i t e s s e s  ma t é ­

r i e l l e s  e s t  c o n s e r v é e ,  c a r  l a  c h a n g e r  s i g n i f i e ­

r a i t  c h a n g e r  d e  ma t é r i a u .  L ' é c h e l l e  d u  t e mp s  e s t  

é g a l e  à  l ' é c h e l l e  d e s  l o n g u e u r s  l * ,  e t  l e s  f r é ­

q u e n c e s  d a n s  l e  mo d è l e  s o n t  l / l *  p l u s  g r a n d e s ,  

a i n s i  q u e  l e s  a c c é l é r a t i o n s .  S i  l e s  e f f e t s  d e  

c o n s o l i d a t i o n  s o n t  i mp o r t a n t s ,  l a  p e r mé a b i l i t é  

d u  s o l  e s t  r é d u i t e  ( p a r  i n t r o d u c t i o n  d e  f i n e s  p a r  

e x e mp l e )  s e l o n  l * , c e  q u i  r a mè n e  l e  t e mp s  d e  c o n ­

s o l i d a t i o n  d e  t * 2 à  l *  . I n  s i t u  l e s  mo u v e me n t s  

s i s mi q u e s  s e  p r o p a g e n t  d a n s  u n  s o l  i n f i n i ,  e t  l e s  

v i b r a t i o n s  d e  l a  s t r u c t u r e  s ' a mo r t i s s e n t  p r i n c i ­

p a l e me n t  p a r  r a d i a t i o n  à  l ' i n f i n i .  Da n s  l e  mo d è l e y  

l e  s o l  e s t  p l a c é  d a n s  u n e  b o i t e  e t  l e  s é i s me  s i ­

mu l é  e s t  t r a n s mi s  à  t r a v e r s  l e s  p a r o i s .  L e  mo u v e ­

me n t  p e u t  ê t r e  c o n t r ô l é  e t  l ' e x c i t a t i o n  a s s e r v i e  

p r è s  d e  c e s  p a r o i s ,  ma i s  l a  r é p a r t i t i o n  d u  mo u v e ­

me n t  à  l ' i n t é r i e u r ,  l ' a c h e mi n e me n t  d ' é n e r g i e  e t  

l e  c o u p l a g e  d é p e n d e n t  d e  l a  c o n s t r u c t i o n  d e  l a  

ma q u e t t e .  On  n e  p e u t  p a s  s o u s - e s t i me r  l ' i mp o r t a n ­

c e  d ' u n e  é t u d e  c o n c e r n a n t  c e s  p r o b l è me s  p o u r  u n  

p r o j e t  d e  s i mu l a t e u r .  P r e n o n s  l ' e x e mp l e  d e  l ' é t u ­

d e  d u  mo u v e me n t  d e  d e u x  b â t i me n t s  v o i s i n s  c o u ­

p l é s  p a r  l e  s o l .  L a  ma q u e t t e  p e u t  ê t r e  s c h é ma t i ­

s é e  p a r  u n  s y s t è me  à  d e u x  d e g r é s  d e  l i b e r t é  : 

P A ROI  GA U C H E  -  R E S S OR T  k  -  Ma s s e  M -  R E S S OR T  DE  

C OU P L A GE  k  -  MA S S E  M -  R E S S OR T  k  -  P A R OI  D R OI T E  

e t  n o u s  c o mp a r o n s  d e u x  mé t h o d e s  d ' e x c i t a t i o n  :

1.  T a b l e  v i b r a n t e . C o mme  l ' o n d e  s e  p r o p a g e  p l u s  

v i t e  d a n s  l e  mé t a l  d e  l a  c e l l u l e  q u e  d a n s  l e  s o l ,  

c e l a  c o r r e s p o n d  à  u n e  e x c i t a t i o n  s i mu l t a n é e  d e s  

p a r o i s  g a u c h e  e t  d r o i t e .  S e u l  l e  mo d e  s y mé t r i q u e  

e s t  e x c i t é  e t  l e s  d e u x  ma s s e s  s o n t  e n  p h a s e .  T o u t  

s e  p a s s e  c o mme  s i  l e  r e s s o r t  d e  c o u p l a g e  k  é t a i t  

i n e x i s t a n t  o u  d e  r i g i d i t é  q u e l c o n q u e .  L e  c o u p l a g e  

p a r  l e  s o l  e s t  c e r t a i n e me n t  ma l  r e p r é s e n t é .  P o u r  

u n e  e x c i t a t i o n  s i n u s o ï d a l e  l e s  ma s s e s  v i b r e n t  s e ­

l o n  s i n  üj j t  Coj  ̂ =  k / M)  .

2 .  E x c i t a t i o n  p a r  c h o c s . Un e  s e u l e  p a r o i  e s t  

e x c i t é e ,  l a  g a u c h e  p a r  e x e mp l e  ;  c e  q u i  é q u i v a u t  

à  u n e  e x c i t a t i o n  A / 2  à  g a u c h e  e t  à  d r o i t e ,  p l u s  

u n e  e x c i t a t i o n  A / 2  à  g a u c h e  e t  -  A / 2  à  d r o i t e .  

Ce t t e  d e r n i è r e  e x c i t e  l e  mo d e  o ü  l e s  ma s s e s  v i ­

b r e n t  e n  o p p o s i t i o n  s e l o n  ü 2 [ i ü2 =  ( k  +  2 k ) / M] .  

Da n s  l e  c a s  d ' u n e  e x c i t a t i o n  s i n u s o ï d a l e ,  l e s  

ma s s e s  v i b r e n t  s e l o n  l e  b a t t e me n t  s i n  0 , 5  ( u i  +  

a) 2 ) t  c o s  0 , 5  { ai  i -  u) 2 ) t . N o n  s e u l e me n t  l e  c o u p l a ­

g e  e s t  r e p r é s e n t é  d a n s  u n  c a s  e t  p a s  d a n s  l ' a u ­

t r e ,  ma i s  l e s  r é p o n s e s  o n t  d e s  f o r me s  t o t a l e me n t  

d i f f é r e n t e s .  Me t t o n s  u n  s o l  c o n t i n u  e n t r e  l e s  

d e u x  p a r o i s .  S i  l e s  d e u x  p a r o i s  s o n t  c h o q u é e s  

s i mu l t a n é me n t ,  a l o r s  u n  s i g n a l  d e  c o mp r e s s i o n  s e  

p r o p a g e  d e  l a  p a r o i  g a u c h e  e t  u n  s i g n a l  d e  t r a c ­

t i o n  d e  l a  p a r o i  d r o i t e .  C e t t e  t r a c t i o n  e s t - e l l e  

s o u h a i t a b l e  ? L e s  d e u x  s i g n a u x  i n t e r f è r e n t  a u  

c e n t r e ,  d o n n a n t ' u n e  a c c é l é r a t i o n  a mp l i f i é e .  I l  

e s t  d o n c  p r é f é r a b l e  d ' e x c i t e r  l a  p a r o i  g a u c h e  

s a n s  q u e  l a  p a r o i  d r o i t e  s o i t  r é f l é c h i s s a n t e .  I l  

s ' a v è r e  q u e  c e l a  e s t  p o s s i b l e ,  mê me  s a n s  d i s p o ­

s i t i f  s p é c i a l ,  à  c a u s e  d e s  p r o p r i é t é s  i n é l a s t i ­

q u e s  d e s  s o l s  r é e l s ,  à  c o n d i t i o n  q u e  l a  c e l l u l e  

s o i t  s u f f i s a mme n t  g r a n d e .

II - DISPOSITIF EXPERIMENTAL

P o u r  u n e  c e n t r i f u g e u s e  l e  p r o d u i t  ( ma s s e  e mb a r ­

q u é e )  X  ( n o mb r e  d e  g)  e s t  l i mi t é ,  e t  c h a q u e  k g  

n o n  u t i l i s é  p o u r  l a  ma q u e t t e  e s t  u n e  ma s s e  p a r a ­

s i t e  t r è s  c o û t e u s e .  N o u s  a v o n s  c h o i s i  u n e  c e l l u ­

l e  e n  a l u mi n i u m d e  f o r me  a l l o n g é e  ( 1 , 3 0  m s u r

0 , 8  0 m,  p r o f o n d e u r  0 , 4  0 m a v e c  l *  = g *  =  1 0 0 )  e t  

u n e  e x c i t a t i o n  p a r  u n e  s u i t e  d ' e x p l o s i o n s  p r o -  

q r a mmé e s d a n s  u n e  c h a mb r e  d e  r é v e r b é r a t i o n  mu n i e  

d e  f i l t r e s  o ü  l e s  c h o c s  p n e u ma t i q u e s  s o n t  t r a n s ­

mi s  a u  s o l  p a r  u n e  me mb r a n e  e n  c a o u t c h o u c  f i x é e  

à  u n e  e x t r é mi t é  d e  l a  c e l l u l e .  L e  p o i d s  mo r t  e s t  

d e  2 5 0  k g ,  l a  ma s s e  d e  l a  ma q u e t t e  d e  s o l  s a t u r é  

e t  d e  l a  s t r u c t u r e  e s t  d e  7 5 0  k g .

L e s  mo u v e me n t s  s o n t  me s u r é s  p a r  d e s  ¿ i c c ê l é r o mè -  

t r e s  mi n i a t u r e s  mo n t é s  s u r  d e s  p l a q u e s  mi n c e s  

q u i  f o n t  a n t e n n e  e t  e n g a g e n t  u n e  ma s s e  d e  s o l  

i mp o r t a n t e  p a r  r a p p o r t  a u x  c a p t e u r s .  L a  me s u r e  

d e s  c o n t r a i n t e s  i n t e r g r a n u l a i r e s  e t  d e  l a  p r e s ­

s i o n  d ' e a u  e s t  f a i t e  p a r  d e s  r o s e t t e s  d e  c a p t e u r s  

d e  p r e s s i o n  n o r ma l e  mi n i a t u r e s  a y a n t  l a  f o r me  

d ' u n  d i s q u e  p l a t  q u i  mi n i mi s e  l a  p e r t u r a b a t i o n .  

Da n s  l e  c a s  b i d i me n s i o n n e l , c e l a  f a i t  d e u x  a c c é -  

l é r o mè t r e s ,  t r o i s  c a p t e u r s  d e  p r e s s i o n  t o t a l e  e t  

u n  c a p t e u r  d e  p r e s s i o n  i n t e r s t i t i e l l e  p a r  p o i n t  

d e  me s u r e .
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L e s  mo u v e me n t s  d u  s o l  e n  c h a mp  l i b r e  o n t  é t é  é t u ­

d i é s  à  c h a q u e  e s s a i  p a r  1 0  a c c é l é r o mè t r e s  p l a c é s  

à  d i f f é r e n t e s  p r o f o n d e u r s .  A u  l a b o r a t o i r e ,  d e s  

e s s a i s  d e  p i l o n n e me n t  o n t  é t é  f a i t s  e n  l a i s s a n t  

c h u t e r  u n e  ma s s e  s u r  l a  s u r f a c e  d u  s a b l e  r i g i d i -  

f i é  p a r  l e  v i d e .  L e  s i g n a l  e s t  t r è s  c o u r t .  L a  

f i g u r e  1 mo n t r e  l a  t r a n s mi s s i o n  d u  s i g n a l  d a n s  

t o u t e s  l e s  d i r e c t i o n s ,  l a  l o c a l i s a t i o n  d e s  é c h o s  

p r è s  d e s  p a r o i s  e t  l e u r s  a mp l i t u d e s  r e l a t i v e s  a u  

s i g n a l .

L ' a t t é n u a t i o n  s u i t  l a  mê me  l o i  q u e  p o u r  u n  mi l i e u  

i n f i n i ,  a v e c  d e s  o n d e s  d e  p r e s s i o n  a u p r è s  d e  l a  

s o u r c e  e t  d e  R a y l e i g h  p l u s  l o i n .  De s  t i r s  o n t  é t é  

f a i t s  e n  l a b o r a t o i r e  s u r  u n  s o l  r i g i d i f i é  p a r  u n e  

p r e s s i o n  d ' a i r  a p p l i q u é e  s u r  u n e  me mb r a n e  p o s é e  

s u r  l a  s u r f a c e  e t  s u r t o u t  e n  c e n t r i f u g e u s e .  I l s  

s o n t  r é s u mé s  f i g u r e  2 .  L a  l o i  d ' a t t é n u a t i o n  v a r i e  

s e l o n  l e s  o n d e s  d e  R a y l e i g h  a v e c  u n e  c o n t r i b u t i o n  

e x p o n e n t i e l l e  d e  l ' a mo r t i s s e me n t  ma t é r i e l .  L e s  

é c h o s  s o n t  l o c a l i s é s  p r è s  d e  l a  p a r o i  o p p o s é e  a u  

t i r .  Da n s  l a  z o n e  s a n s  é c h o ,  l a  s t r u c t u r e  e s t  p l a ­

c é e  a u s s i  l o i n  q u e  p o s s i b l e  d e  l a  s o u r c e  c a r  l e  

s i g n a l  d e v i e n t  d e  p l u s  e n  p l u s  h o mo g è n e  a v e c  l a  

d i s t a n c e  d e  l a  s o u r c e .  De  t r è s  n o mb r e u x  e s s a i s  

o n t  mo n t r é  c e t t e  h o mo g é n é i t é  a i n s i  q u e  l a  s t a b i ­

l i t é  d u  p r o f i l  e n  p r o f o n d e u r .  Da n s  l a  p a r t i e  u t i ­

l e  d u  mo d è l e  u n e  o n d e  d e  s u r f a c e  p a s s e  à  t r a v e r s  

l a  c e l l u l e  ( f i g .  3 ) .  L e s  é c h o s  d e s  p a r o i s  l a t é ­

r a l e s  s o n t  n é f a s t e s  s u r t o u t  p o u r  l ' a t t é n u a t i o n  

d e s  v i b r a t i o n s  d e  l a  s t r u c t u r e .  L e s  r é s u l t a t s  

mo n t r e n t  q u ' u n e  s t r u c t u r e  d e  d i a mè t r e  0 , 2 5  m e s t  

c o mp a t i b l e  a v e c  l e s  d i me n s i o n s  d e  l a  c e l l u l e .

Figure 2 - Amplitudes des
mouvements (tirs)

N o u s  n ' a v o n s  p a s  d e  s i g n a u x  e n  c o n t r a i n t e s  d e s  

s é i s me s  r é e l s .  I l  f a u t  s e  c o n t e n t e r  d ' u n e  c o mp a ­

r a i s o n  a v e c  d e s  a c c é l é r o g r a mme s . S e l o n  l ' u s a g e ,  

c e c i  e s t  f a i t  p a r  l e  c a l c u l  d e  l a  p s e u d o - v i t e s s e  

( s p e c t r e s  d e  c h o c ) . Ce  c a l c u l  n e  d o n n e  p a s  l e  

n o mb r e  d e  s e c o u s s e s ,  s i  i mp o r t a n t  p o u r  l a  l i q u é ­

f a c t i o n  e t  l a  t r a n s mi s s i o n  d ' é n e r g i e  p a r  c o u p l a ­

g e .  I l  f a u t  d o n c  c o mp l é t e r  p a r  c o mp a r a i s o n  d i r e c ­

t e .  Un e  c o mp a r a i s o n  d é t a i l l é e  e s t  f a i t e  e n  r e p r é ­

s e n t a t i o n  o r d i n a i r e  ( f i g .  4 ) .  L e  n o mb r e  d e  s e c o u s ­

s e s  e s t  c o n t r ô l é  p a r  l e  n o mb r e  d ' e x p l o s i o n s  ( j u s ­

q u ' à  d i x )  d a n s  l e  s i mu l a t e u r .  L ' a c c é l é r a t i o n  v e r ­

t i c a l e  e s t  d u  mê me  o r d r e  d e  g r a n d e u r  q u e  l ' a c c é ­

l é r a t i o n  h o r i z o n t a l e .

Figure 4 - Comparaisons des enregistrements 
(tir sur centrifugeuse)

L e s  c o n t r a i n t e s  e n  c h a mp  l i b r e  d o i v e n t  ê t r e  é t u ­

d i é e s  a v e c  l a  mê me  a t t e n t i o n  q u e  l e  mo u v e me n t ,  

s u r t o u t  q u a n d  i l  s ' a g i t  d u  d a n g e r  d e  l i q u é f a c t i o n

I l  f a u t  t e n i r  c o mp t e  d e s  c o n t r a i n t e s  s t a t i q u e s  e t  

d e  c e l l e s  d u e s  a u x  v i b r a t i o n s  d e  l a  s t r u c t u r e .  L a  

c o r r é l a t i o n  e n t r e  v i t e s s e  e t  c o n t r a i n t e  t o t a l e  e n  

c h a mp  l i b r e  e s t  mo n t r é e  s u r  l a  f i g u r e  5 .  L a  me ­

s u r e  d e s  c o n t r a i n t e s  s t a t i q u e s  e s t  p r a t i q u e me n t  

i mp o s s i b l e  à  f a i r e  i n  s i t u .  D a n s  l e  mo d è l e ,  e l l e  

e s t  f a i t e  t o u t  n a t u r e l l e me n t  p e n d a n t  l a  mo n t é e  e n  
a c c é l é r a t i o n  d e  l a  c e n t r i f u g e u s e  ( f i g u r e  6 ) .

9 5 6
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Réac t i on  v er t i c a l e  

s u r  un gr oupe  de  pi eux .

Fi gu r e  6 -  c on t r a i n t es  s t a t i ques .

P o u r  l a  l i q u é f a c t i o n ,  L u o n g  e t  a l .  [ 2 ]  o n t  mo n ­

t r é  q u ' i l  f a u t  i mp é r a t i v e me n t  s u i v r e  l e s  c y c l e s  

( d é v i a t e u r - p r e s s i o n  mo y e n n e  e f f e c t i v e ) , c e  q u i  

é q u i v a u t  à  s u i v r e  l ' é v o l u t i o n  d e s  c e r c l e s  d e  

Mo h r  e n  c o n t r a i n t e s  e f f e c t i v e s .  E x p é r i me n t a l e ­

me n t ,  c e c i  p e u t  s e  f a i r e  p a r  u n  mi x a g e  a n a l o g i ­

q u e  .

I I I  -  ETUDE DE DEUX CAS PARTI CULI ERS

1 .  Un e  c e n t r a l e  n u c l é a i r e  r é e l l e ,  f o n d é e  s u r  r a ­

d i e r ,  a  é t é  mo d é l i s é e  e n  a l u mi n i u m p o u r  r e p r é s e n ­

t e r  c e s  mo d e s  r i g i d e s .  L e  s o l  é t a i t  u n  s a b l e  s a ­

t u r é .  U n  c o d e  d e  c a l c u l  p a r  i n t é g r a t i o n  d i r e c t e

a  é t é  é t a b l i  e n  p r e n a n t  c o mme  v i t e s s e  d e s  o n d e s  

d e  c i s a i l l e me n t  l a  v a l e u r  d e  3 0 0  ms - 1  n  me s u r é e  

e n  c e n t r i f u g a t i o n .  L e  s o l  é t a i t  r e p r é s e n t é  p a r  

u n  mo d è l e  p a t i n - r e s s o r t  p o u r  c h a q u e  mo d e  r i g i d e .  

L e s  v a l e u r s  n u mé r i q u e s  d e  c e s  c o mp o s a n t e s  o n t  é t é  

t i r é e s  d e s  c a l c u l s  s u p p o s a n t  l e  s o l  i n f i n i .  L e s  

r o t a t i o n s  d e  l a  s t r u c t u r e  o n t  é t é  me s u r é e s  p a r  

l a  d e mi - d i f f é r e n c e  d e s  a c c é l é r o g r a mme s  d e  p a i r e s  

d e  c a p t e u r s  s y mé t r i q u e me n t  f i x é s  q u i ,  a p r è s  i n t é ­

g r a t i o n ,  o n t  d o n n é  l a  v i t e s s e  ( a u  b o u t  d ' u n  

b r a s  d e  0 , 1 5  m d a n s  l e  mo d è l e )  c o mp a r é  a u  c a l c u l  

p o u r  l e  mê me  s i g n a l  e n  c h a mp  l i b r e  e n  f i g u r e  7 .  

C e t  e x c e l l e n t  r é s u l t a t  mo n t r e  q u e  l e s  c o n d i t i o n s  

d a n s  l e  mo d è l e  é t a i e n t  s u f f i s a mme n t  p r o c h e s  d u  

c a s  d u  s o l  s e mi - i n f i n i .

2 .  Un e  s t r u c t u r e  r . i mp l i f i é e  q u i  r e p r é s e n t a i t  u n e  

p l a t e - f o r me  d e  f o r a g e  d e  f o r me  c a r r é e  à  3 é t a g e s  

a  é t é  mo d é l i s é e  e n  a l u mi n i u m.  E l l e  é t a i t  f o n d é e  

s u r  4 g r o u p e s  d e  4 p i e u x - t u b e s  d a n s  u n  s a b l e  s a ­

t u r é ,  t y p e  d e  f o n d a t i o n  d i f f i c i l e  à  c a l c u l e r .

Un e  a n a l y s e  mo d a l e  e x p é r i me n t a l e  a  é t é  f a i t e  [ 3] .  

P o u r  c e l a ,  i l  a  f a l l u  d é c o u p e r  l a  s t r u c t u r e  a u

mode 2 1, 57 Hz

Fi gur e  9 a  -  Tour  s u r  p i e u x  

modes  p r op r es  ani més .

Fi gu r e  9 b  -  Modes  de  l a s uper s t r uc t ur e .

( o t ot al e)  

o

p r e s s i on  d ' eau

ac c é l é r a t i on  s t a t i que  
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2 /A /2 8

N u mé r o

F r é q u e n c e

Hz

A mo r t i s ­

s e me n t  %

Ma s s e

mo d a l e

K . t o n .

Mo d e s  h o r i z o n t a u x  à  b a s e  f i x e  ( f i g .  9 b . )

1 a 2 a 1 b 2 b 1 c 2 c

1 0 , 5 9 1 , 3 0 , 2 3 1 , 0 0 1 , 0 3 0 , 8 0 0 , 8 2 0 , 4 7 0 , 4 3

2 1 , 0 7 3 , 4 7 , 3 6 1 , 0 0 0 , 8 7 0 , 4 1 0 , 5 1 -  0 , 0 9 0 , 0 0

3 1 , 9 8 3 , 5 0 , 3 4 1 , 0 0 0 , 9 8 -  0 , 2 5 -  0 , 2 5 -  0 , 8 7 -  1 , 0 3

4 2 , 7 2 4 , 0 1 , 1 5 1 , 0 0 0 , 9 4 -  0 , 7 1 -  0 , 7 0 -  0 , 5 8 0 , 2 7

5 3 , 2 5 2 , 9 3 1 , 6 0 -  1 , 7 0 -  1 , 8 2 1 , 0 0 1 , 0 0 2 , 7 9 2 , 8 1

T A B L E A U  I

r a s  d e  l a  f o n d a t i o n ,  c a r  1 1 a mo r t i s s e me n t  ma s s i q u e  

d u  s o l  e t  l e  n o mb r e  i n f i n i  d e  d e g r é s  d e  l i b e r t é  

q u ' i l  r e p r é s e n t e  n e  p e r me t t e n t  p a s  d e  l e  r e mp l a ­

c e r  p a r  d e s  mo d e s  p r o p r e s .  P a r  c o n t r e ,  l a  s u p e r ­

s t r u c t u r e  f i x é e  s u r  b a n c  e n  l a b o r a t o i r e  a  é t é  

a n a l y s é e  a v e c  u n e  g r a n d e  p r é c i s i o n  e t  s e s  mo d e s  

p r o p r e s  e x t r a i t e s  e x p é r i me n t a l e me n t  d a n s  l a  g a m­

me  d e  f r é q u e n c e  i n t é r e s s a n t e  é t a b l i e  p a r  d e s  e s ­

s a i s  s u r  c e n t r i f u g e u s e  d u  mo d è l e  c o mp l e t .  L a  f i ­

g u r e  8 d o n n e  c o mme  e x e mp l e  l e s  r é a c t i o n s  v e r t i ­

c a l e s  d e s  g r o u p e s  d e  p i e u x .  L e  t a b l e a u  I  d o n n e  

t o u s  l e s  p a r a mè t r e s  n é c e s s a i r e s  p o u r  r e c o n s t i ­

t u e r  l a  s t r u c t u r e  à  p a r t i r  d e  c e s  mo d e s .  E n  p a ­

r a l l è l e ,  u n  g r o u p e  d e  4 p i e u x  a  é t é  t e s t é  e n  

c e n t r i f u g a t i o n  e x c i t é  p a r  u n  mo t e u r  é l e c t r i q u e  

e t  u n  b a l o u r d ,  a f i n  d e  d é t e r mi n e r  l e s  4 c o mp o ­

s a n t e s  d e  l a  ma t r i c e  d e  r i g i d i t é  d y n a mi q u e  ( c a l ­

c u l é  p a r  i n t e r v a l l e  d e  0 , 3  Hz ) .  L a  c o mb i n a i s o n  

d e  l ' e n s e mb l e  e s t  f a i t e  p a r  u n  c o d e  d e  c a l c u l  d e  

" b l o c s "  d y n a mi q u e s .

L ' e x t r a c t i o n  d e s  mo d e s  p r o p r e s  d e  l ' e n s e mb l e  s u r  

c e n t r i f u g e u s e  n ' a  d o n n é  q u e  d e u x  d e s  mo d e s  d é t e r ­

mi n é s  p l u s  h a u t .  I l s  s o n t  c o mp a r é s  s u r  l a  f i g .  9 

a u x  mo d e s  d e  l a  s u p e r s t r u c t u r e .  Un e  a n i ma t i o n  d e s  

v i b r a t i o n s  d e  l a  s u p e r s t r u c t u r e  e t  d e  l ' e n s e mb l e  

a  é t é  f a i t e  e n  u t i l i s a n t  l ' o r d i n a t e u r .  E l l e  a  é t é  
b a s é e  s u r  l e s  mo d e s  p r o p r e s .

L a  f i g u r e  1 0  mo n t r e  l a  r é p é t i t i v i t é  d e s  e s s a i s  d e  

s i mu l a t i o n  p o u r  d e s  mo u v e me n t s  d e  l a  s t r u c t u r e .

E n  c o n c l u s i o n ,  l a  s i mu l a t i o n  s i s mi q u e  q u i  a  é t é  

d é c r i t e  e s t  c a p a b l e  d e  d o n n e r  d e s  i ma g e s  r é p é t i ­

t i v e s  s e mb l a b l e s  à  l a  r é a l i t é  p o u r  l e s  p r i n c i ­

p a u x  a s p e c t s .
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